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Abstract of DE1 01 61 789 

The flywheel consists of a base component (4,5) 
connected to a drive shaft (3), and at least two 
weights (8) movable radially relative to the rotational 
axis. The radial position of the weights during the 
rotation of the flywheel can be changed by 
operating elements (13,14) which act directly or 
indirectly on the weights. The operating elements 
are pressurized preferably by a working fluid. Each 
operating element is connected in each case to two 
radially opposite weights. 
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Die folgenden Angaben slnd den vom Anmelder eingereictiten Unteriegen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 
(3) Schwungrad mit einstellbarem Massentraghe'rtsmoment 
(57) Die Erfindung betrifft ein Schwungrad mrt einstellba- 
rem Massentragheitsmoment mit einem drehfest mit ei- 

ner antreibenden Wetle (3) verbindbaren Grundkorper (2, 

4, 5) und mindestens zwei am Grundkorper in Bezug zur 

Rotationsachse radial bewegiichen TeMmassen (8), wobei 

die radiale Position der Teilmassen wahrend der Rotation 

des Schwungrades (1) durch Betatigungsmrttel verander- 

bar ist. 

ErfindungsgemaB kann das Schwungrad sehr kompakt 
aufgebaut und dessen Trig h efts moment im Betrieb 
schnel! geandert werden, indem die Betatigungsmittel z. 
B. als durch ein Arbeitsfluid betatigte Stellelemente (13, 
14) ausgebiidet werden, die direkt oder indirekt auf die 
Teilmassen (8) wirken. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schwungrad mit einstell- 
barem Massentragheitsmoment gcmfiB dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 5 
[0002] Schwungrader der genannten Art sind in den ver- 
schiedensten AusfUhrungsformen allgemein bekannL Der- 
artige Schwungrader stellen kinetische Energies peicher dar. 
Von dieser kinetischen Energie machtman an den versctde* 
densten Arbeitsmaschinen Gebrauch, um ein en gleichmaBi- 10 
gen Gang auch bei ungleicberBelastung zu erzielen. Die im 
rotierenden Schwungrad enthaltene kinetische Energie, die 
dem Schwungrad z. B. von einem Motor zugeftihrt wild, be- 
wirkt, dass beim plotzlichen Einschalten einer Arbeitsma- 
schine, beispielsweise einer Webmas chine, kein allzu groBer IS 
Drehzahlverlust oder gar Stillstand des Motors eintritt, da 
ein Teil der gespeicherten kinetischen Energie des Schwun- 
grades zur Verfiigung stent, um die geforderte Arbeit zu lei- 
sten. 

[0003] Die US 4,995,282 offenbart ein solches Schwun- 20 
grad mit einstellbarem Massentragheitsmoment, mit einem 
drehfest mit einer antreibenden Welle verbindbaren Grund- 
kdrper und mindestens zwei am Grundkorper in Bezug zur 
Rotationsachse radial beweglichen Teilmassen, wobei die 
radiale Position der Teilmassen wShrend der Rotation des 25 
Schwungrades durch Betatigungsmittel veranderbar ist Die 
B etatigun gsmittel umfassen einen an der Welle angeordne- 
ten Aktuator, der Qber eine Hebelmechanik auf die Teilmas- 
sen wirkt. Der Nachteil des bekannten Schwungrades ist 
darin zu sehen, dass es eine relativ groBe Anzahl von Bau- 30 
elemcnten umfasst und insbesondere in axialer Richtung ein 
erheblicher Platzbedarf besteht, was einen kompakten Auf- 
bau nicht zulasst 

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Schwun- 
grad bereitzustellen, das sehr kompakt aufgebaut ist und 3S 
dessen Tragheitsmoment im Betrieb schnell geandert wer- 
den kann. 

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemafi durch die 
Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst. 
[0006] GemaB der Erfindung sind die Betatigungsmittel 40 
integraler Bestandteil des Schwungrades und die Betati- 
gungsmittel sind z. B. durch ein Arbeitsfluid betatigte Stell- 
elemente, die direkt oder indirekt auf die Teilmassen wirken. 
[0007] Die Stellelemente sind am Schwungrad angeordnet 
und iotieren zusammen mit diesem Mit Ausnahme des 45 
Grundkopers, den Teilmassen, den Stellelementen und einer 
Anordnung zur Zufuhr und Verteilung eines Arbei tsfluids zu 
den Stellelementen werden keine zusfitzlichen Bauelemente 
benotigt Das Schwungrad lasst sich daher sehr kompakt 
aufbauen und im betriebsfertigen Zustand auf einer An- so 
triebswelle montieren. 

[0008] Als Stellelemente werden lineare fluidische Stell- 
elemente, wie z.B. Pneumatikzy Under oder sogenannte 
Pneumatikmuskeln verwendet, Es ist aber auch mdglich, hy- 
draulische Zylinder oder Muskeln einzusetzen. 55 
[0009] GemfiB einer bevorzugten Ausftihrungsform der 
Erfindung werden als Stellelemente Pneumatikmuskeln ein- 
gesetzt. Pneumatikmuskeln bestehen im wesentlichen aus 
einem von einer stabilisierenden HUlle umgebenen, elasti- 
schen Schlanch, dessen Lange sich bei Zufuhr von Druck- 60 
luft verkQrzt Derartige Pneumatikmuskeln werden z. B. von 
der Firma Festo AG & Co. hergestellt 
[0010] In einer Ausgestaltung der Erfindung sind die 
Stellelemente an jeweils zwei sich radial gegenUberliegen- 
den Teilmassen angelenkt Dadurch bewegen sich die einan- 65 
der zugeordneten Teilmassen bei einer Betatigung der Stell- 
elemente synchron in entgegengesetzte Richtungen. Fur je- 
des Paar von Teilmassen werden somit nur zwei Stellele- 



mente benotigt 

[0011] In einer anderen Ausgestaltung sind die Stellele- 
mente am Grundkfcper und jeweils einer zugeordneten Teil- 
masse angelenkt Pro Teilmasse werden somit zwei Stellele- 
mente benotigt Der Vbrteil dieser Anordnung liegt in dem 
im Vergleich zur Langenanderung der Stellelemente groBen 
erreichbaren Verstellweg der Teilmasse. Dadurch kann eine 
sehr schnelle Reaktionszeit der Stellbewegung erzielt wer- 
den. 

[0012] Zur linearen Fiihrung der Teilmassen in radialer 
Richtung werden im wesentlichen radial ausgerichtete FUh- 
rungselemente eingesetzt, durch welche die Teilmassen vor- 
zugsweise nach dem Nut-Federprinzip gefiihrt werden. 
[0013] Das Arbeitsfluid zur Betatigung der Stellelemente 
wird vorzugsweise fiber eine in der Rotationsachse des 
Schwungsrades angeordnete Drehkupplung zugefuhrt und 
mittels eines Verteilers und entsprechenden Versorgungslei- 
tungen auf die einzelnen Stellelemente verteilt. 
[0014] Die Steuerung der Zufuhr des Arbeitstiuids zu den 
Stellelementen erfolgt vorzugsweise mittels elektrisch beta- 
tigten Ventileinrichtungen, wie z. B. Magnetventile. 
[0015] Zur Vermeidung einer permanenten, relativ auf- 
wandigen und verlustreichen Dmckluftfimrung liber eine 
Drehkupplung ist in einer Weiterbildung der Erfindung vor- 
gesehen, dass am Grundkdrper ein Druckluftspeicher ange- 
ordnet ist, der die Stellelemente mit Druckluft versorgt. So- 
mit kdnnen die Stellelemente zumindest zeitweise autark 
vom Druckluftnetz mit Druckluft versorgt werden. Von Zeit 
zu Zeit muss der Druckluftspeicher wieder aufgefullt wer- 
den. 

[0016] Eine vom Druckluftnetz unabhangige Druckluft- 
versorgung der Stellelemente lasst sich dadurch erreichen, 
dass am Grundkdrper des Schwungsrades ein elektrisch be- 
triebener Drucklufterzeuger angeordnet ist. 
[0017] In einer bevorzugten Ausgestaltung wird die aktu- 
elle radiale Position der Teilmassen standig durch geeignete 
Messwertaumehmer erf asst. Dies kann z. B. durch Erfassen 
der aktuellen Langenausdehnung der Stellelemente erfol- 
gen. Die erf ass ten Messwerte werden einer Steuerungsein- 
richtung zugeleitet, die daraus einen Istwert fur das aktuelle 
Massentragheitsmoment des Schwungrades berechnet Der 
Istwert wird mit einem vorgegebenen SoUwert verglichen. 
Bei einer Abweichung des Istwertes vom vorgegebenen 
SoUwert wird die Position der Teilmassen durch eine Stell- 
bewegung der Stellelemente entsprechend nachgeregelt, bis 
das gewOnschte Massentragheitsmoment des Schwungrades 
erreicht ist 

[0018] Meniere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung wer- 
den nachf olgend anhand der Zeichnungsfiguren nSher erlau- 
tert 

[0019] In den Zeichnungen zeigen: 
[0020] Fig. 1 eine erste Ausgestaltung eines Schwungrads 
mit Radkranz und Fuhrungseinrichtungen; 
[0021] Fig. 1 A einen Schnitt entlang A-A in Fig. 1 ; 
[0022] Fig. 2 das Schwungrad gemaB F^. 1 mit einge- 
setzten Teilmassen in Ruhestellung; 
[0023] Fig. 2A einen Schnitt durch eine Teilmasse; 
[0024] Fig. 3 das Schwungrad gemaB Fig. 1 mit den Teil- 
massen in Arbeitsstellung; 

[0025] Fig. 4 das Schwungrad gemaB den Fig. 1-3 mit an 
den Teilmassen angelenkten Stellelementen; 
[0026] Fig. 5 eine zweite Ausgestaltung eines Schwun- 
grads mit einer auBenliegenden FOhrungseinrichtung fur die 
Teilmassen; 

[0027] Fig. 5A einen Schnitt durch das Schwungsrad ge- 
maB der Linie B-B in Fig. 5. 

[0028] Fig. 6 eine weitere Ausgestaltung eines Schwun- 
grads mit einer anderen Anordnung der Stellelemente. 
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[0029] Fig. 1 zrigt ein Schwungrad 1 mit cinem Bund 2, 
der drehfcst mit einer Welle 3 veibunden ist Der Bund 2 ist 
Uber Speicben 5 mit einem auBeren Radkranz 4 verbunden. 
Die Stege sind gemSB SchnittFig. 1A seitlich mit FUhrungs- 
stegen 6 verbreitert Zwischen den zueinander paiallelen 5 
Kan ten zweier gegeniiberiiegender Rihrungsstege 6 bilden 
sich Zwischenraume 7, die zur Aufnahme von beweglichen 
Teilmassen 8 dienen. 

[0030] We in Fig. 2 dargestellt ist, sind die Teilmassen 8 
in Form eines Kreisringsegments ausgebildet Die auBcren 10 
Kanten der segmentfbrmigen Teilmassen bilden Nuten 10 
aus, welche die Aufienkanten der FQhrungsstege 6 Ubergrei- 
fen. Um eine leichteie Montage der Teilmassen 8 zwischen 
den Fuhrungsstegen 6 zu ermoglichen, konnen diese zwei- 
oder mehrteilig aufgebaut und durch entsprechende Verb in- IS 
dungsmittel zusammengehalten sein. In Fig. 2A ist darge- 
stellt, dass am Grand der Nuten 10 vorzugs weise Fiihrungs- 
oder Laufrollen 9 montiert sind, die auf den Aufienkanten 
der Fiihrungsstege 6 abroiien una eine ieichie Bewegiichkeit 
der Teilmassen 8 sicherstellen. Die Teilmassen 8 sind ent- 20 
lang des Radius 12 des Schwungrades 1 frei beweglich und 
konnen eine beliebige, zwischen einer inneren, nahe der Ro- 
tationsachse des Schwungrades liegenden Stellung gemaB 
Fig. 2 und einer a'ufieren, entfernt von der Rotationsachse 
liegenden Stellung gemaB Fig. 3 einnehmen. 25 
[0031] Der Radius der AuBenkante U der Teilmassen 8 
entspricht vorzugs weise dem Radius der Innenkante des 
Radkranzes 4, so dass die Teilmassen 8 in ihrer auBeren 
Endstellung sicher am Radkranz 4 anliegen. In gleicher 
Weise entspricht der Radius der Innenkanten der Teilmassen 30 
8 vorzugsweise dem Radius der AuBenkante des Bunds 2. 
[0032] Wie man in Fig. 4 erkennt, sind jeweils zwei sich 
radial gegenUberliege Tfeilmassen, z. B. 8a und 8b, vorzugs- 
weise beidseitig durch pneumatische Stellelemente 13, 14 
miteinander verbunden. Als Stellelemente werden vorzugs- 35 
weise Pneumatikmuskeln verwendet 
[0033] Die Pneumatikmuskeln 13, 14 sind in der Ruhe- 
stellung der Teilmassen 8a, 8b, d. h. bei ihrem Sitz auf dem 
inneren Bund 2 des Schwungrades, mit Druckluft beauf- 
schlagt und zusammengezogen (vgl. Pneumatikmuskel 13). 40 
Durch Druckminderung langen sich die Pneumatikmuskeln 
13, 14 bei Drehung des Schwungrades durch die Fliehkraft, 
die auf die Teilmassen 8a, 8b wirkt (vgl. Pneumatikmuskel 
14). Hire aufiere Endlage erreichen die Teilmassen in den ge- 
zeigten Endstellungen 8a' und 8b'. 45 
[0034] Die Druckluft fur die Pneumatikmuskeln 13, 14 
wird dem Schwungrad 1 stirnseitig im Bereich der Rotati- 
onsachse Uber eine Drehkupplung 15 zugefuhrt und auf ei- 
nen Verteiler geleiteL Vom Verteiler gelangt die Druckluft 
vorzugsweise Uber vier radial angeordnete Anschlttsse 16 50 
und Uber Versorgungsschlauche 17 zu den Pneumatikmus- 
keln 13, 14. 

[0035] Das Schwungrad 1 wird z. B. mit den Teilmassen 8 
in Ruhestellung hochgefahren. Die Teilmassen werden bei 
Erreichen der Nenndrehzahl durch die Pneumatikmuskeln 55 
13, 14 zur Verschiebung in die gewUnschte Stellung freige- 
geben. 

[0036] Eine besondere Vorrichtung zur Sicherstellung der 
Ruhestellung der Teilmassen 8 bei der gezeigten "fliegen- 
den" Anordnung der Pneumatikmuskeln 13, 14 ist an sich 60 
nicht erforderlich. Es ist nur sicherzustellen, dass die Pneu- 
matikmuskeln vor dem Start des Schwungsrades mit Druck- 
luft beaufschlagt werden. Die bei einem vertikal ausgerich- 
teten Schwungrad jeweils oben befindlichen Tfeilmassen 
sind in der Ruhestellung. Die unten liegenden Teilmassen 65 
werden durch ihr Gewicht und durch die kontrahierten 
Pneumatikmuskeln zwangslaufig ebenralls in die Ruhestel- 
lung verlagert 



[0037] Bei einer waagerechten Anordnung des Schwun- 
grades kann die Ruhestellung der einander zugeordneten 
Teilmassen dadurch sichergeslellt werden, dass die ktirzeste 
LSnge der Pneumatikmuskeln bei Drackbeaufschlagung 
kleiner ist als der minimale Abstand der radial gegentiberlie- 
genden Teilmassen. 

[0038] Die Fig. 5 und 5A zeigen eine andere Ausgestal- 
tung des Schwungrades 1. Hier ist jede Teilmasse 8 zwi- 
schen jeweils vier Speicben 18 aufgenommen ist, die gleich- 
zeitig FUhrungsschienen fur die Tfeilmassen ausbilden. Die 
Tfeilmassen 8 weisen parallel zu den FUhrungsschienen 18 
ausgerichtete Nuten auf, in welche die FuTirungsschienen 
eingreifen. 

[0039] Fig. 6 zeigt eine Ausfuhrungsform bei der die Tfeil- 
massen 22 entlang von als FUhrungsschienen ausgebildeten 
Speichen 19 des Schwungrades 1 gleiten. Jeder Tfeilmasse 
22 sind zwei Pneumatikmuskeln 20, 21 zugeordnet, deren 
eines Ende jeweils am Radkranz 4 und deren anderes Ende 
an der zugeordneten Teilmasse 22 angeienkt sind. Diese An- 
ordnung erlaubt eine sehr schnelle Verstellbewegung der 
Tfeilmassen 22. Bereits eine kleine Anderung All in der Lan- 
genausdehnung der Pneumatikmuskeln 20, 21 be wirkt eine 
groBe Hubbewegung AI2 der zugeordneten Tfeilmasse 23. 
Weiterhin kann durch entsprechende Festlegung der An- 
lenkpunkte der Pneumatikmuskeln 20, 21 am Radkranz 4 
und/oder den Tfeilmassen 22 eine Ruhestellung der Tfeilmas- 
sen 22 auf beliebiger Hohe zwischen dem Bund 2 und dem 
Radkranz 4 des Schwungsrads 1 definiert werden. 

Bezugszeichenliste 

1 Schwungrad 

2 Bund 

3 Welle 

4 Radkranz 

5 Speiche 

6 Fuhrungssteg 

7 Zwischenraum 

8 Tfeilmasse 
8a Teilmasse 
8b Tfeilmasse 
8a ( Endstellung 
8b* Endstellung 

9 Fuhrungsrollen 

10 Nut 

11 AuBenkante 

12 Radius 

13 Stellelement 

14 Stellelement 

15 Druckluftanschluss 

16 Verteileranschluss 

17 Versorgungsschlauch 

18 FUhrungsschiene (Speiche) 

19 FUhrungsschiene (Speiche) 

20 Stellelement 

21 Stellelement 

22 Tfeilmasse 

PatentansprUche 

1. Schwungrad mit einstellbarem Massentragheitsmo- 
ment, wobei das Schwungrad aus einem drehfest mit 
einer antreibenden Welle (3) verbindbaren Grundkor- 
per (2, 4, 5) und aus rnindestens zwei am Grundkorper 
relativ zur Rotationsachse radial beweglichen Tfeilmas- 
sen (8) besteht und wobei die radiale Position der Tfeil- 
massen wahrend der Rotation des Schwungrades (1) 
durch Betatigungsmittel veranderbar ist, dadurch ge- 
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kennzachnet, dass die iSHigungsmittel mtegraler 
Bestandteil des Schwilngrades sind und dass die Beta- 
tigungsmittef Stellelemente (13, 14) umfassen, die di- 
rekt oder indirekt auf die Teilmassen (8) wirken. 

2. Schwungrad nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, dass die Stellelemente (13, 14) vorzugsweise 
durch ein Arbeitsfluid beaufschlagt sind. 

3. Schwungrad nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass jedes Stellelement (13, 14) an jeweils 
zwei radial gegemlberiiegenden Teilmassen (8) ange- 10 
lenktist 

4. Schwungrad nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass jedes Stellelement (20, 21) am Grundko- 
per (2, 4, 19) und an jeweils einer zugeordneten Teil- 
masse (22) angelenkt is t 15 

5. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass am Gnindkfrper im we- 
sentlichen radial ausgerichtete FOhrungselemente (6; 
18; 19) zur Ftthrung der Teilmassen (8; 22) vorgesehen 
sind. 20 

6. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei den rnit Arbeitsfluid 
beaufschlagten Stellelementen (13, 14; 20, 21) das Ar- 
beitsfluid Qber eine in der Rotationsachse des Grundkd- 
pers angeordnete Drehkupplung (15) zugefiihrt und 25 
mittels eines Verteilers und entsprechenden Versor- 
gungsleitungen (17) an die einzelnen Stellelemente 
verteilt wird. 

7. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass elektrisch betatigbare Ven- 30 
tileinrichtungen vorgesehen sind, welche die Zufuhr 
des Arbeitsfluids zu den Stellelementen (13, 14; 20, 21) 
steuern. 

8. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Stellelemente (13, 14; 35 
20, 21) als langenveranderliche Pneumatikzylinder 
oder Pneumatikmuskeln ausgebildet sind. 

9. Schwungrad nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass am Grundkorper ein Druckluftspeicher 
angeordnet ist, der die Stellelemente (13, 14; 20, 21) 40 
mit Druckluft versorgt 

10. Schwungrad nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass am Grundkorper ein elektrisch be- 
triebener Drucklufterzeuger angeordnet isL 

11. Schwungrad nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge~ 45 
kennzeichnet, dass die Stellelemente (13, 14; 20, 21) 
als langenveranderliche Hydraulikzytinder oder Hy- 
draulikmuskeln ausgebildet sind. 
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